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A molecular beam epitaxy apparatus comprises a growth 
chamber (2) provided therein with a holder support frame 

(3) and connected via a first gate valve (8) to a preparation 
chamber (10) which in turn is connected to a loading 
chamber (11) via a second gate valve (9). A first transfer 
tray (23) arranged in the loading chamber receives a set of 
substrates (B) from outside and advances into the 
preparation chamber. A second transfer tray (24) supports 
a substrate holder (H) in the preparation chamber to allow 
the set of substrates to be transferred from the first tray 
onto the holder by the aid of a substrate transfer assembly 

(28). The second tray is advanced into the growth chamber 
to transfer the loaded holder onto the holder support frame. 
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Die Erfindung betrifft ein Molekularstrahlepitaxiegerat gemafl 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, das aus der EP-A-0 145 285 zur 
Ubertragung eines einzelnen Substrats bekannt ist. 

Die Molekularstrahlepitaxie {haufig abgektirzt als "MSE" bzw. im 
Englischen n MBE") hat A^fmerksamkeit auf sich gezogen als ein 
Verfahren, urn epitaxial eine diinne Schicht auf einem Monokri- 
stallsubstrat bei der Herstellung von Halbleiterverbindungen, 
insbesondere von Gruppe III-V-Halbleiterverbindungen, wachsen 
zu lassen. Bei der MSE, die ein Verfahren zur Beschichtung im 
Vakuum darstellt, werden Elemente der Gruppe III wie Ga, Al, In 
und Elemente der Gruppe V wie As, P in Form von Molekular- oder 
Atomstrahlen (As2 oder As 4 im Fall von Arsen) unter einem ul- 
trahohen Vakuum von z.B. etwa 1,3 x 10~ 8 Pa (lO" 11 Torr) emit- 
tiert und auf einem Monokristallsubstrat aus z.B. GaAs, InP zur 
Bildung einer epitaxialen Schicht oder epitaxialer Schichten 
aus z.B, GaAs, AlGaAs, InP, InGaAsP abgelagert. 

Es sind verschiedene Vorteile der MSE bekannt. Einige dieser 
Vorteile sind: 

(1) Aufgrund der Verwendung eines ultrahohen Vakuums ist es 
moglich, die Wachstumsf ront jedes Substrats durch Entfer- 
nung gasformiger Verunreinigungen immer sauber zu halten, 
wodurch die Qualitat des Produkts verbessert wird. 

(2) Aufgrund des hohen Vakuums ist es moglich, eine gleichma- 
fiige Schicht oder einen gleichmafiigen Film iiber eine 
grolie FlSche abzulagern. 
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(3) Es ist moglich, die Filmdicke in Angstrom genau zu kon- 
trollieren, da die Kristallwachstumsgeschwindigkeit sehr 
niedrig und genau einstellbar gemacht werden kann. 

(4) Es ist moglich, leicht einen mehrere Bestandteile enthal- 
tenden dunnen Film aus Mischkristallen durch einfache 
Vermehrung der Molekularstrahlquellen zu erhalten. 

(5) Zur Kristallbildung verwendete Molekularstrahlen konnen 
ebenfalls benutzt werden, um Oberflachen- oder Wachstums- 
bedingungen wahren^ des Kristallwach'stums nachzuweisen, 
so dafi nutzbringende Informationen sofort zur Regulation 
des Kristallwachs turns rtickgekoppelt werden konnen. 

Zum weiteren Verstandnis der MSE-Technik wird auf die beilie- 
genden Figuren 14 und 15 hingewiesen, die ein typisches MSE-Ge- 
rat zeigen, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist. 

Wie die Fig. 14 zeigt, weist das aus dem Stand der Technik be- 
kannte MSE-Gerat eine Wachstumskammer 102 auf, die mit einer 
Hochvakuumpumpe 101 zum Evakuieren des Kammerinneren auf ein 
ultrahohes Vakuum verbunden ist. Zentral in der Kammer 102 ist 
eine Halterlagerung 103 angeordnet, die regulierbar uber eine 
zentrale vertikale Achse L gedreht wird. Die Lagerung 103 nimmt 
einen Substrathalter H T auf, der mit einer Vielzahl von 
Substraten B' geladen ist (vgl. Fig. 15). Die Drehung der Hal- 
terlagerung ist erforderlich, um eine gleichmafiige Kristallab- 
lagerung auf jedem Substrat B' sicherzustellen. Die Lagerung 
103 ist mit einem Heizgerat (hier nicht gezeigt) ausgestattet, 
um das Substrat auf eine fur Kristallwachstum geeignete Tempe- 
ratur zu erhitzen. 

Die Wachstumskammer 102 ist an ihrem unteren Ende mit einer 
Vielzahl (hier sind nur zwei gezeigt) von Molekularstrahlquel- 
len oder Verdampfern 105 ausgestattet, die ringformig um die 
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zentrale vertikale Achse L der Wachstumskammer zur Erzeugung 
von Molekularstrahlen aus unterschiedlichen Materialien ange- 
ordnet sind. Jede Quelle 105 ist im wesentlichen gleichmafiig 
vom Substrathalter H 1 beabstandet, und sie weist eine Langs- 
achse A auf, die zum Zentrum des Halters ausgerichtet ist. Die 
Quelle 105 enthalt einen Schmelztiegel 104 zur Aufnahme eines 
geeigneten Materials, das durch ein (hier nicht gezeigtes) 
Heizgerat zur Verdampfung erhitzt wird. Die Quelle 105 enthalt 
weiterhin eine Ummantelung oder eine Kaltefalle 106, der fliis- 
siger Stickstoff zugeftthrt wird, urn zu verhindern, dafi die 
Quelle durch die andere^ Quellen thermisch beeinflufit wird. Die 
Molekularstrahlemission wird durch Offnen und Verschlieflen 
eines Verschlusses 107 reguliert, der an der Emissionsof fnung 
des Verdampfers 105 angeordnet ist. 

Um beispielsweise eine GaAs-Schicht auf GaAs-Monokristall- 
substraten mit dem oben beschriebenen Gerat abzulagern, werden 
zwei der Verdampfer 105 fur Ga bzw. As erhitzt, wahrend der 
Substrathalter H 1 mit den Subtraten B' ebenfalls auf eine ge- 
eignete Temperatur erhitzt wird, und anschlieliend werden die 
relevanten Schliefier 107 fur einen vorherbestimiaten Zeitraum 
geoffnet. Ein zusatzliches Element Al kann gleichzeitig ver- 
dampft werden, um eine Ga x Ali_ x As-Schicht zu bilden, in der der 
Wert von x durch das VerhcLltnis an verdampfter Menge zwischen 
Ga und Al bestimmt wird. Weiterhin ergibt die gleichzeitige 
Verdampfung von Si oder Sn eine Kristallschicht vom n-Typ, wah- 
rend die gleichzeitige Aufnahme von Be oder Mg eine Kristall- 
schicht vom p-Typ ergibt. 

Wie die Fig. 15 zeigt, weist das MSE-Gerat weiterhin eine Pre- 
parations kammer 110 auf, die mit der Wachstumskammer 102 liber 
ein erstes Schieberventil 108 verbunden ist. Die Praparations- 
kammer 110 ist mit einem zweiten Schieberventil 109 ausgestat- 
tet, um die Praparationskammer von der Atmosphare hermetisch 
abzutrennen. 
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Urn einen neuen Satz an Substraten zuzufuhren, wird das erste 
Schieberventil 108 geschlossen gehalten, wahrend das zweite 
Schieberventil 109 geoffnet wird, und der Satz an Substraten 
B f , der durch den Substrathalter H 1 gehalten wird, wird von 
auBen in die Praparationskammer 110 durch das offene zweite 
Schieberventil 109 eingefiihrt. AnschlieBend wird das zweite 
Schieberventil geschlossen, und die Praparationskammer wird auf 
ein Hochvakuum evakuiert, worauf das erste Schieberventil 108 
geoffnet wird, um den Substratsatz in die Wachs turns kammer 
einzuftihren, Auf diese Wpise wird die zur Repvakuierung der 
Wachs turns kammer 102 auf ein ultrahohes Vakuum erforderliche 
Zeit stark verringert, wodurch die Produktivitat des Apparats 
zunimmt . 

Wenn die Praparationskammer fehlt, macht es der Vakuumverlust 
bei Zufuhr eines neuen Satzes an Substraten of f ensichtlicher- 

4 

weise notwendig, die Wachs turns kammer von Beginn an zu reevaku- 
ieren, wodurch ein groBer Zeitverlust eintritt. Aus diesem 
Grund wurde die MSE frtiher nur als experimentelles Werkzeug 
oder nur zu Forschungszwecken als geeignet eingeschatzt . 

Die in Fig. 15 gezeigte Anordnung Sffnet den Weg zur Anwendung 
der MSE im kommerziellen MaBstab oder gibt zumindest einen Hin- 
weis hierauf . Eine derartige Anordnung weist jedoch noch den 
folgenden Nachteil auf. 

Entsprechend der Anordnung der Fig. 15 muB nicht nur der Satz 
an Substraten B T , sondern auch der Halter H' dafur von auBen 
zugefuhrt werden. Wenn er in die Wachs turns kammer 102 einge- 
bracht wird, ermoglicht der Halter, der gewohnlicherweise zur 
Gewahrleistung einer hohen Festigkeit, einer hohen Stabilitat 
bei hoher Temperatur und einer Korrosionsbestandigkeit aus 
Molybdan oder einer Molybdanlegierung hergestellt ist, den 
gleichzeitigen Eintritt von anhaftender Feuchtigkeit, Luft oder 
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anderen Verunreinigungen in" die Wachstumskammer . Da die Anfor- 
derungen an den Zustand im 'Inneren der Wachstumskammer wahrend 
des Kristallwachs turns sehr streng sind, ist es schwierig oder 
zeitaufwendig, die anhaftenden Verunreinigungen durch Evakuie- 
rung in annehmbarer Weise zu entfernen. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
MSE-Gerat bereitzustellen, das in der Lage ist, die zur Entga- 
sung der Substrathalter vor Beginn des Kristallwachstums not- 
wendige Zeit maximal zu vefringern, urn hierdurch die Produkti- 
vitat des Gerats zu erhojien. * * 

Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein MSE- 
Gerat bereitzustellen, das mit einer maximal verkttrzten Zyklus- 
zeit kontinuierlich betreibbar ist. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
MSE-Gerat bereitzustellen, das uber einen langeren Zeitraum pro 
einzelner Zugabe an Kristallmaterialien betreibbar ist, 

Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein MSE-Gerat bereitzustellen, das in der Lage ist, so viele 
Molekularstrahlq^iellen wie moglich aufzunehmen, wodurch ein 
epitaxiales Wachstum von Kristallschichten verschiedener Zusam- 
mensetzungen ermoglicht wird. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
MSE-GercLt bereitzustellen, das die Wahrscheinlichkeit von Fehl- 
funktionen verringert. 



Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
MSE-Gerat bereitzustellen, das eine leichte Wartung ermoglicht. 
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ErfindungsgemaB wird ein Molekularstrahlepitaxiegerat gemafi An- 
spruch 1 bereitgestellt, das weiterhin durch die Merkmale der 
abhSngigen Patentansprtiche 2-10 ausgestaltet ist. 

Die Erfindung wird nunmehr beispielhaft unter Bezugnahme auf 
die beiliegenden Zeichnungen vollstandig beschrieben. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Aufsicht der gesamten Anordnung eines MSE-Gerats 
der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 einen Querschnitt entlang der Linien II-II in Fig. 1; 

Fig. 3 einen Querschnitt der Substrattransferanordnung entlang 
der Linien III-III in Fig. 1; 

Fig. 4 eine Aufsicht eines im MSE-Gerat der Fig. 1 verwendeten 
Substrathalters; 

Fig. 5 einen Querschnitt entlang der Linien V-V in Fig. 4; 

Fig. 6 eine Aufsicht einer ersten in das MSE-Gerat der Fig. 1 
eingebauten ersten Transf erschale; 

Fig. 7 eine Aufsicht einer in das MSE-Gerat der Fig. 1 ein- 
gebauten zweiten Transf erschale; 

Fig. 8 einen Querschnitt entlang der Linien VIII-VIII in Fig. 
7; 

Fig. 9 einen Querschnitt entlang der Linien IX-IX in Fig. 1; 
Fig. 10 einen Querschnitt entlang der Linien K-X in Fig. 1; 
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Fig. 11 eine Perspektivansicht eines Standers der in Fig. 3 
gezeigten Substrattransf eranordnungen; 

Fig. 12 eine schematische Perspektivansicht des Substratf lusses 
zusammen mit dem entsprechenden Halter in dem MSE-Gerat der 
Fig. 1; 

Fig. 13a bis 13c Ansichten einer bevorzugten Verschluflanordnung 
aus drei unterschiedlichen Richtungen; 

Fig. 14 eine schematische VertikalschnittanSicht einer 
Wachstumskammer eines MSE-Gerats nach dem Stand der Technik; 
und 

Fig. 15 eine Aufsicht des MSE-Gerats nach dem Stand der Technik 
mit einer Anordnung zur Zufuhr von Substraten. 

Bezugnehmend auf Fig. 1 der beiliegenden Zeichnungen enthalt 
ein Molekularstrahlepitaxieger&t gem&fi der Erfindung hauptsach- 
lich eine Wachstumskammer 2, eine Substratpraparationskammer 
10, die durch ein erstes Schiebeventil 8 mit der Wachstumskam- 
mer verbunden ist, und eine Substratladekammer 11 , die durch 
ein zweites Schiebeventil 9 mit der Praparationskammer verbun- 
den ist. Ein Kristallwachstum tritt in der Wachstumskammer 2 
gleichzeitig in bezug auf eine Vielzahl von Substraten oder 
Wafer-B auf, die durch einen Substrathalter H gehalten werden. 
Die Wachstumskammer wird auf ein ultrahohes Vakuum 
(beispielsweise 1,3 x 1CT 8 Pa) durch eine damit verbundene 
Hochleistungs-Vakuumpumpe (hier nicht gezeigt) evakuiert. Es 
wird darauf hingewiesen, daB das erf indungsgemafie Epitaxieger&t 
tatsachlich eine Vielzahl von Substrathaltern H verwendet, wo- 
bei jeder einen Satz von Substraten B aufnimmt, obwohl nur 
einer dieser Halter in der Wachstumskammer 2 fur einen Arbeits- 
zyklus angeordnet ist. 



GemaB diesem Beispiel enthalt die Wachs turns kammer 2 einen auf- 
recht angeordneten Behalter, der einen zylindrischen oberen 
Teil 2a und einen konischen oder kegelstumpf konischen unteren 
Teil 2b aufweist, wie dies im Vertikalschnitt in der Fig. 2 ge- 
zeigt ist. Die Wachs turns kammer weist weiterhin eine Decke 12 
auf , die zentral von einem durch ein Betatigungselement bzw. 
Aktuator 18 auf- und abwarts bewegbaren, an der Decke 12 auf 
der Aufienseite der Wachs turns kammer angebrachten Lagerschaft 19 
durchdrungen wird. 

In der Wachs turns kammer 2» ist ein LagerrahmeiT 3 angeordnet, der 
auf dem Lagerschaft bzw. der Lagerwelle 19 befestigt ist. Der 
Lagerrahmen weist an seinem unteren Ende ein Paar horizontal 
angeordneter Lagerarme 13 auf, die parallel zueinander diame- 
tral zur Wachs turns kammer beabstandet sind (vgl. auch Fig. 1). 
Der Substrathalter H ist auf den Lagerarmen 13 angeordnet. Der 
Lagerrahmen 4 weist weiterhin ein oberes Vorsprungsteil 14 auf, 
das urn den Lagerschaft 19 durch Stutzen 14a drelibar eingepafit 
ist. Das Vorsprungsteil 14 tr&gt ein Getriebe 15, das in ein 
Antriebsritzel 17 eingreift, welches durch einen an der Decke 
12 angebrachten Auflenmotor 16 gedreht wird. Demnach wird der 
Lagerrahmen 3 zusammen mit dem Substrathalter H urn den Lager- 
schaft 19 bei Starten des Motors 16 gedreht, urn auf jedem 
Substrat P ein gleichmafiiges Kristallwachstum sicherzustellen. 
Auf der anderen Seite ist der Lagerrahmen 3 mit dem Lagerschaft 
19 bei Bet&tigung des Betatigungselements 18 vertikal beweg- 
lich. Eine derartige vertikale Bewegung des Lagerrahmens 3 ist 
notwendig, urn den Transfer des Substrathalters P zu und vom La- 
gerrahmen 3 zu ermoglichen, was nachfolgend naher beschrieben 
wird. 

Der Lagerschaft 19 ist an seinem unteren Ende mit einer Halter- 
abdeckung 19a versehen, in die ein Heizelement 20 zum Erhitzen 
der Substrate B von oben auf eine gewunschte Temperatur einge- 
baut ist. Andererseits ist eine ringformige Abkuhlabdeckung 21, 
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die mit fltissigem Stickstof f versorgt wird, in der Wachstums- 
kammer 2 entlang ihrem zylindrischen Anteil 2a angeordnet. Die 
Abktihlabdeckung 21 dient dazu, eine gektthlte Innenflache be- 
reitzustellen, auf der sich die verdampften Verunreinigungen 
ablagern. 

Der kegelstumpf formige untere Abschnitt 2b der Wachstumskammer 
2 ist mit einer Vielzahl von Materialverdampf em oder Moleku- 
larstrahlquellen 5a, 5b, 5c ausgestattet, deren jeweilige Ach- 
sen a, b, c zum Zentrum des Substrathalters H ausgerichtet 
sind. Gemafi dem gezeigteoi Beispiel ist def Verdampfer 5a fur 
ein Element der Gruppe V (beispielsweise Arsen As) direkt unter 
dem Substrathalter A angeordnet, wahrend die verbleibenden oder 
Seitenverdampfer b, c in einer ringfSrmigen Anordnung urn den 
zentralen Verdampfer 5a angeordnet sind. In der Figur 2 sind 
nur zwei Verdampfer 5b, 5c neben dem zentralen Verdampfer 5a 
gezeigt, um die Zeichnung nicht zu verkomplizieren. In Wirk- 
lichkeit jedoch kann eine beliebige Anzahl (beispielsweise funf 
bis sieben) derartiger Verdampfer um den zentralen Verdampfer 
5a in Abhangigkeit von der gewiinschten Zusammensetzung des auf 
jedem Wafer B zu bildenden Kristalls angeordnet sein. Um die 
nachfolgende Beschreibung zu erleichtern, sind alle Verdampfer 
5a, 5b, 5c (usw.) mit dem gleichen Bezugszeichen 5 versehen, 
falls keine weitere Unterscheidung notwendig ist. 

Jeder Verdampfer 5 enthalt einen Tiegel 4 fur ein geeignetes 
Kristallmaterial. Der Tiegel ist mit einem Heizelement (hier 
nicht gezeigt) zum Erhitzen des Kristallmaterials auf eine be- 
stimmte Temperatur ausgestattet. Der Tiegel ist von einer zy- 
lindrischen Abktihlabdeckung umgeben, der flussiger Stickstoff 
zugefUhrt wird, um den Verdampfer von den anderen Verdampfern 
thermisch unabhSngig zu machen und eine Verunreinigung durch 
Damp f verunreinigungen zu verhindern. 
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Das Kristallmaterial in jedem Tiegel 4 wird, wenn es auf die 
bestimmte Temperatur unter einem ultrahohen Vakuum erhitzt 
wird, in Form von Molekular- oder Atomstrahlen emittiert, urn 
auf jedem Substrat B zum Kristallwachstuiti abgelagert zu werden. 
Eine derartige Kristallbildung wird durch Betatigen einer Rie- 
gelanordnung bzw. SchlieBanordnung 7, die an jeder Seite des 
Verdampfers 5b, 5c angeordnet ist, initiiert und unterbrochen. 

Die SchlieBanordnung 7 enthalt einen Drehschaft bzw, eine Dreh- 
welle 7a, der bzw. die in die Wachs turns kammer 2 reicht, und 
eine VerschluBplatte 7bi» die auf dem vorstehenden Ende des 
Drehschaftes angebracht ist, Eine spezif ischere Ausgestaltung 
der VerschluBanordnung wird nachfolgend beschrieben. Zu diesem 
Zeitpunkt ist es ausreichend, zu erwahnen, daB die VerschluB- 
platte 7b verschiebbar ist, urn die AuslaBof fnung des entspre- 
chenden Verdampfers bei Drehung des Drehschaftes 7a zu schlie- 
Ben und zu offnen. 

Der zentrale Verdampfer 5a ist nicht mit einer VerschluBanord- 
nung versehen. Das Fehlen der VerschluBanordnung beim zentralen 
Verdampfer verursacht jedoch kein Problem bei der Regulation 
des Kristallwachstums, und eine derartige Anordnung wird aus 
den spater beschriebenen Grtinden tatsachlich bevorzugt. 

Wie die Figuren 4 und 5 zeigen, liegt jeder Substrathalter H, 
der aus Molybdan oder einer Molybdanlegierung hergestellt ist, 
in Form einer Scheibe mit einer Vielzahl (in der Fig. 4 sieben) 
von abgestuften kreisformigen Halteof fnungen vor. Jedes 
Substrat B ist, von oben f in eine entsprechende Offnung der 
Halteof fnung 22 eingepaBt. Jede Halteof fnung 22 ist mit einer 
Vielzahl (in Fig. 4 drei) gleichwinklig beabstandeter radialer 
Ausschnitte 22a ausgebildet, deren Zweck spater beschrieben 
wird. 
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Ein Satz (in der vorliegenden Ausfuhrungsform sieben) von 
Substraten B wird auf eine erste Transf erschale 23 in der Lade- 
kammer 11 (vgl. Fig. 1) angeordnet und wird dann zu einem ent- 
sprechenden Substrathalter H, der auf einer zweiten Transfer- 
schale 24 in der Praparationskammer 10 aufliegt/ ubertragen. 
Der vom Substrathalter H gehaltene Satz an Substraten B wird in 
die Wachstumskammer 2 durch die Transportbewegung der zweiten 
Transf erschale 24 Iibertragen. 

Die Praparationskammer 10, in welcher die zweite Transf erschale 
24 bewegbar ist, ist zyiindrisch und erstireCkt sich horizontal 
von der Wachstumskammer 2 im wesentlichen auf der Ebene der La- 
gerarme 13 des Lagerrahmens 3 (vgl. Fig. 2) . Die Ladekammer 11, 
in die die erste Transferschale 23 bewegbar ist, ist ebenfalls 
zylindrisch und erstreckt sich horizontal von einem Zwischenab- 
schnitt der Praparationskammer 10 senkrecht zu dieser (vgl. 
ebenfalls Fig. 3) . 

Wie die Fig. 6 zeigt, ist die erste Transferschale 23 mit einer 
Vielzahl (in dieser Ausfuhrungsform sieben) abgestufter kreis- 
ftirmiger Halteof fnungen 26 in entsprechender Beziehung zu denen 
eines jeden Substrathalters H ausgebildet. Diese Halteof fnungen 
26 sind miteinander in Axialrichtung der Ladekammer 11 durch 
gerade DurchfUhrungen 27 einer vorbestimmten Of fnungsbreite hin 
zur Praparationskammer 10 verbunden. Der Zweck dieser 
DurchfUhrungen 27 wird spSLter erklart. Jede Halteof fnung 26 ist 
mit einer Vielzahl (drei in Fig. 6) gleichwinklig beabstandeter 
Ausschnitte 26a in entsprechender Beziehung zu denjenigen des 
Substrathalters H versehen. 

Die erste Transferschale 23 ist axial von der Ladekammer 11 
zwischen einer rttckwartigen Position, die in der Fig. 1 mit 
durchgezogenen Linien gezeigt ist, und einer vorgeruckten 
Transferposition, die in gestrichelten Linien gezeigt ist, be- 
wegbar. Die Substrattransf erposition ist dort lokalisiert, wo 
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die Achse der Ladekammer 11' die der Praparationskammer 10 
schneidet. Eine derartige B'ewegung der ersten Schale 23 wird 
von einem Aktuator (hier nicht gezeigt) bewirkt, der einen mit 
der Schale 23 verbundenen Ausgangsstab 25 aufweist. 

Wie die Fig. 3 zeigt, ist die Ladekammer 11 mit einer Zutritts- 
offnung 29 versehen, die unmittelbar Ober der ersten Transfer- 
schale 23 angeordnet ist, die in ihre rttckw&rtige Position ge- 
bracht wurde. Die Zugangsof fnung 29 ist hermetisch abschlieBbar 
und wird dazu verwendet, einen Satz neuer Substrate B zuzuftih- 
ren und einen Satz an vararbeiteten Substraten herauszunehmen. 
Die Ladekammer ist weiterhin mit einer Evakuierungs5f fnung 30 
ausgestattet, die mit einer Vakuumpumpe zum Evakuieren der La- 
dekammer verbunden ist. 

Die zweite Trans ferschale 24 weist eine nichtkreisformige Aus- 
gestaltung auf, die durch ein Paar diametral gegentlberliegender 
B5gen 24a und ein Paar diametral gegeniiberliegender Kurvenseh- 
nen 24b definiert wird, wie in Fig. 7 gezeigt ist. Das Sehnen- 
paar 24b ist parallel zur Achse der Praparationskammer 10 ange- 
ordnet. Die Breite der zweiten Schale, n^mlich die Entfernung 
zwischen den Sehnen 24b, ist geringer als die Entfernung zwi- 
schen den Lagerarmen 13 des Lagerrahmens 3 (vgl. Fig. 1), so 
daB die zweite Schale, wenn sie vorgeriickt wird, zwischen den 
Lagerarmen 13 positionierbar ist. 

Die zweite Schale 24 ist mit einer nach oben gerichteten Off- 
mingsaussparung 34 ausgebildet, die durch ein Paar stufenformi- 
ger, vertikaler Wandflachen 34a definiert wird, die sich an- 
grenzend und entlang der Profilbogen 24a erstrecken, wie in den 
Figuren 7 und 8 veranschaulicht ist. Die Aussparung 34 wird 
verwendet, urn jeden Substrathalter H von oben paBgenau aufzu- 
nehmen. Die zweite Schale 24 ist weiterhin mit einer Vielzahl 
(in der Fig. 7 sieben) kreisformiger Durchlaftlocher 33 in ent- 
sprechender Beziehung zu den Halteof fnungen 22 des Substrathal- 



- 13 - 



ters H ausgebildet. Jede Durchlafiof fnung 33 ist mit einer Viel- 
zahl (in der Fig. 7 drei) radialer Ausschnitte 33a in entspre- 
chender Beziehung zu denjenigen des Substrathalters ausgebil- 
det. Es ist anzumerken, dali zwei der DurchlaBof fnungen 33 von 
den Profilsehnen 24b der Schale unterbrochen werden. 

Die zweite Transf erschale 24 ist in Axialrichtung der 
Praparationskammer 10 zwischen einer vorgerUckten Position, die 
in der Fig. 1 durch angedeutete Linien gezeigt ist, und einer 
zurtickgesetzten Transf erposition, die in durchgezogenen Linien 
gezeigt ist, beweglich. ^Eine" derartige Bewe^ung der zweiten 
Schale 24 wird durch eine verschiebbare Vorschubanordnung 31 
durchgefuhrt, die einen Schiebestab oder eine Schiebestange 32 
aufweist, der bzw. die mit der zweiten Schale verbunden ist. 
Wie die Fig. 9 besser zeigt, wird der Schiebestab 32 durch eine 
LangsfUhrung G verschiebbar geftihrt und tragt eine Zahnstange 
31a, die mit einem Ritzel 31b ineinandergreif t, das an einen 
Ausgangsschaft 31c eines externen Antriebsmotors 31d befestigt 
ist (Fig. 1). Deronach wird der Schiebestab 32 durch Betatigung 
des Antriebsmotors 3 Id vor- und zurtickbewegt . Mit 41 ist eine 
Evakuierungsof fnung angezeigt, die an eine externe Vakuumquelle 
zum Evakuieren der Praparationskammer 10 auf ein Hochvakuum 
verbunden ist. 

Der Transfer eines jeden Substratsets B zwischen der ersten 
Transferschale 23 und dem entsprechenden Substrathalter H wird 
durch eine Substrattransf eranordnung 28 durchgefuhrt, die in 
den Figuren 3, 11 und 12 gezeigt ist. Die Substrattransf eran- 
ordnung 28 ist an einer Position lokalisiert, bei der sich die 
jeweiligen Achsen der Praparationskammer 10 und der Ladekammer 
11 schneiden, namlich an der Stelle, bei der die erste Schale 
23 in ihrer vorgeruckten Position die zweite Schale 24 in ihrer 
zurtickgesetzten Position uberlappt. Aus der Fig. 3 ist 
ersichtlich, daft die erste Schale 23 etwas tiber der zweiten 
Schale 24 angeordnet ist. 
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Die Substrattransferanordnung. 28 weist eine kreisformige Basis- 
platte 36 auf, die an das obere Ende einer sich vertikal er- 
streckenden Lagerstange 35 befestigt ist, die durch ein exter- 
nes Betatigungselement (hier nicht gezeigt) nach oben und unten 
bewegt wird. Die Basisplatte 36 tragt eine Vielzahl (in der 
Fig. 12 sieben) aufrecht stehender Stangen 28a in entsprechen- 
der Beziehung zu den Halteof fnungen 22 eines jeden Substrathal- 
ters H (Fig. 4). Wie die Fig. 11 besser zeigt, ist jede Stange 
28a mit einer Vielzahl sich radial erstreckender Sperrhaken 28b 
versehen f die in entsprachender Beziehung' den radialen Aus- 
schnitten 22a des Substrathalters H stehen. Diese Sperrhaken 
werden dazu verwendet, ein entsprechendes Substrat B von unten 
an drei peripheren Abschnitten desselben eingreifen zu lassen, 
um es hierdurch zu sperren. 

Offensichtlich werden die Ausschnitte 22a (Fig. 4), 26a (Fig. 
6), 33a (Fig. 7) verwendet, um einen Durchtritt der Stangen 28a 
der Substrattransferanordnung 28 zu ermoglichen, wenn die erste 
Schale 23, die zweite Schale 24 und der Substrathalter H verti- 
kal tiberlappt werden, wie dies in Fig. 3 gezeigt ist. Normaler- 
weise nimmt die Basisplatte 36 der Trans feranordnung 28 eine 
abgesenkte Position ein, in der die Sperrhaken 28b unter der 
zweiten Schale 24 lokalisiert sind, wie dies durch die Phantom- 
linien in Fig. 3 dargestellt ist. Aufgrund dessen, dafi Aus- 
schnitte vorgesehen sind, kann die Basisplatte 36 jedoch auf 
eine erhohte Position gebracht werden, in der die Sperrhaken 
ttber der ersten Schale 23 lokalisiert sind, wie dies mit den 
durchgezogenen Linien in Fig. 3 gezeigt ist. 

Jeder Substratsatz B kann von der ersten Schale 23 in einen 
entsprechenden Substrathalter H auf der zweiten Schale 24 in 
der nachfolgend beschriebenen Weise transferiert werden. 
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Die erste Schale 23 mit einem Satz neu beladener Substrate B 
wird in eine vorgeruckte Position (Position der gestrichelten 
Linie in Fig. 1) gebracht, wahrend die zweite Schale 24 mit 
einem leeren Substrathalter H in ihre zurlickgesetzte Position 
(Position der durchgezogenen Linie in Fig* 1) gebracht wird, Zu 
diesem Zeitpunkt nimmt die Basisplatte 36 der Substrattransf er- 
anordnung 28 eine abgesenkte Position (Position der Phantomli- 
nie in Fig, 3) ein. AnschlieBend wird die Basisplatte 36 geho- 
ben, so daft die Substrate B von der ersten Schale 23 durch die 
entsprechend angehobenen Sperrhaken 28b abgehoben werden, wie 
durch die durchgezogenei* Linien in Fig. 3"arlgezeigt wird. In 
diesem Zustand wird die erste Schale 23 in ihre zurtickgezogene 
Position (durchgezogene Linie in der Fig. 1) bewegt. Eine sol- 
che Zurtickbewegung der ersten Schale 23 ist moglich, da die 
Substrathalteoffnungen 26 miteinander durch die .geraden Durch- 
fuhrungen 27 (Fig. 6) verbunden sind, urn die Stangen 28a in 
axialer Richtung der Ladekammer 11 zu raumen. Schliefilich wird 
die Basisplatte 36 der Transf eranordnung 28 in ihre abgesenkte 
Position gebracht. Beim Hindurchftihren der Sperrhaken 28b durch 
die Ausschnitte 22a des Substrathalters H werden die Substrate 
B, welche durch die Sperrhaken gehalten werden, in die jeweili- 
gen HalteSf fnungen 22 (Fig. 4) des Halters eingepaftt und durch 
diese gehalten. 

Ein Satz bearbeiteter Substrate B kann von dem entsprechenden 
Substrathalter H zu der ersten Schale 23 zum Entladen transfe- 
riert werden, indem man den obigen Vorgang umkehrt. Die zweite 
Schale 24 mit dem darauf gehaltenen beladenen Substrathalter H 
wird genauer gesagt in ihre zurtickgezogene Position gebracht, 
und die Stangen 28a werden angehoben, urn die bearbeiteten 
Substrate vom Halter weg in die hochste Position zu bringen. 
Dann wird die erste Schale 23 vorgeschoben und die Stangen 28a 
werden abgesenkt, urn die Substrate in die jeweiligen Halteoff- 
nungen 26 (Fig. 6) der ersten Schale 23 zu plazieren. 
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Der Substrathalter H, welcher mit dem Satz erneut geladener 
Substrate B geladen ist, wird in die Wachstumskammer 2 durch 
die Vorwartsbewegung der zweiten Schale 24 eingefiihrt. Gemali 
der in Fig. 1 dargestellten Ausftthrungsform wird der Satz neuer 
Substrate B einer Vorbehandlung in einer Vorheizeinheit 37 un- 
terzogen, . bevor er der Wachstumskammer 2 zugefiihrt wird. 

Wie in den Fig. 10 und 12 gezeigt, weist die Vorheizeinheit 37 
eine Stapeleinrichtung 39 mit einer Vielzahl an vertikal ausge- 
richteten Stufen 38 auf . Jede Stufe 38 umfaBt ein Paar Lage- 
rungsplatten 38a, welcha quer zum Bewegungsvteg der zweiten 
Transferschale 24 (siehe Fig. 12) beabstandet sind. Der Abstand 
zwischen dem Paar Lagerungsplatten ist so, daB er die Verbin- 
dung von unten mit dem entsprechenden Halter H ermoglicht, wah- 
rend er das freie Durchflihren der zweiten Transferschale 24 da- 
zwischen erlaubt. Die Stapeleinrichtung 39 wird auf einem ver- 
tikalen Stab 37a gehalten, welcher mittels eines externen Ak- 
tuators (nicht gezeigt) auf- und abbewegbar ist. Mit dem Be- 
zugszeichen 40 wird ein Erhitzer bezeichnet/ welcher dazu 
dient, jedes Substrat B vorzuerhitzen, um es zu entgasen. 

Urn jeden Substrathalter H in der Erhitzungseinheit 37 zu la- 
gern, wird die Stapeleinrichtung 39 in Vertikallage einge- 
stellt, so dafi eine ausgewahlte Stufe 38 leicht unter dem Bewe- 
gungsweg der zweiten Transferschale 24 liegt. Dann wird die 
zweite Transferschale 24 mit dem Substrathalter H zu der Sta- 
peleinrichtungsposition vorgeschoben, und der Vertikalstab 37 
wird angehoben. Folglich wird der Halter auf die ausgewahlte 
Stufe tiberftihrt. 

Um jeden gestapelten Substrathalter H auf die zweite Transfer- 
schale 24 von einer bestimmten Stufe 38 zu transf erieren, wird 
die Stapeleinrichtung 39 in vertikaler Position so eingestellt, 
dafl die Stufe leicht iiber dem Weg der zweiten Schale gelegen 
ist. Daraufhin wird die Schale 24 zu der Stapeleinrichtung vor- 
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wartsbewegt, so dafi sie unterhalb dieser bestimmten Stufe, je- 
doch tiberhalb der nachsten daruntergelegenen Stufe, zum Liegen 
kommt, wobei die Stapeleinrichtung 39 gesenkt wird, um den Hal- 
ter auf die zweite Schale zu Uberfuhren. 

Der Substrathalter H, welcher auf diese Weise von der Stapel- 
einrichtung 39 aufgenommen wurde, kann auf den Halterahmen 3 
(Fig. 1, 2 und 12) innerhalb der Wachs turns kammer 2 auf folgende 
Weise transferiert werden. 

Der Halterahmen 3 ist iii vertikaler und in t)rehlage einge- 
stellt, so daB seine Haltearme 13 parallel zu dem Bewegungsweg 
der zweiten Schale 24 ausgerichtet werden, wobei sie leicht 
darunter gelegen sind. Daraufhin wird die zweite Schale mit dem 
beladenen Substrathalter H maximal in die Wachs turns kammer 2 
vorwartsbewegt. In diesem Zustand ist die zweite Schale zwi- 
schen den Haltearmen 13 angeordnet. Der Halterahmen 3 wird 
schliefilich ohne Drehung angehoben, wobei der Halter H von der 
zweiten Schale abgehoben wird, welche daraufhin in die Prapara- 
tionskammer zurUckgefiihrt wird. 

Nachdem das kristalline Wachstum innerhalb der Wachs turns kammer 
2 vollendet ist, wird der Halter H mit den bearbeiteten 
Substraten B von dem Halterahmen 3 auf die zweite Schale 24 
transferiert, indem der obige Vorgang umgekehrt ausgefuhrt 
wird. 

Die Gesamtbetriebsweise des so beschriebenen Molekularstrahl- 
epitaxiegerates wird nun systematischer, besonders unter Bezug- 
nahme auf die Figuren 1 und 12, beschrieben. 

Es wird nun angenommen, daii die Wachs turns kammer 2 bereits vor- 
her auf ein ultrahohes Vakuum evakuiert und fur kristallines 
Wachstum vorbereitet wurde, wahrend die Praparationskammer 10 
unter hohes Vakuum gesetzt wurde. In diesem Zustand werden die 
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Schiebeventile 8, 9 hermetisch geschlossen, tun einen Vakuum- 
verlust zu verhindern. Innerhalb der Praparationskammer 10 
nimmt die zweite Schale 24, welche einen leeren Substrathalter 
H halt (welcher dem Vorheizelement 37 entnommen wurde) , ihre 
zurtickgezogene Lage ein, urn auf Versorgung mit Substrat zu war- 
ten. Innerhalb der Ladekammer 11 nimmt auch die erste Schale 23 
ihre zurtickgezogene Position ein, um fur Substratversorgung be- 
reit zu sein. 

Ausgehend von dem obigen Zustand wird die Zugangsof fnung 29 
(siehe Fig. 3) der Ladekammer 11 geoffnet; tto einen frischen 
Satz an Substraten B an die jeweiligen Halteof fnungen 26 (siehe 
Fig, 6) der ersten Schale 23 zu liefern. Die Zugangsof fnung 
wird dann geschlossen, und die Ladekammer wird dann auf ein Va- 
kuumlevel evakuiert, das dem der Praparationskammer 10 ent- 
spricht . 

Das zweite Schiebeventil 9 wird geoffnet, und die erste Schale 
23 wird in die Praparationskammer 10 vorwartsbewegt, um unmit- 
telbar tiber der zweiten Schale 24 positioniert zu werden. Die 
Substrattransferanordnung 28 wird zur Transferierung der 
Substrate B in die jeweiligen HalteSf fnungen (Fig. 4) des Hal- 
ters H, wie bereits beschrieben, betrieben. Die erste Schale 23 
wird in die Ladekammer 11 zurtickgezogen, um ihre zurtickgezogene 
Position einzunehmen, und das zweite Schiebeventil 9 wird er- 
neut geschlossen, um das Laden eines anderen, frischen Sets an 
Substraten zu ermGglichen. 

Innerhalb der Praparationskammer 10 bewegt sich die zweite 
Schale 24, welche nun den beladenen Halter H tragt, zu der Vor- 
heizeinheit 37 , um den Halter auf einer ausgewahlten Stufe 38 
der Stapeleinrichtung 39 (Fig. 10) zu plazieren, wie hier be- 
reits beschrieben wurde. Die zweite Schale 24 wiederholt die 
Hin- und Herbewegung zwischen der Vorheizeinheit 37 und der zu- 
rtickgezogenen Position, bis alle Halter in der Stapeleinrich- 



- 19 - 



tung 39 vollig beladen sind. Die Halter H zusammen mit den 
Substraten B werden einer Erhitzung unterzogen, um sie unter 
hohem Vakuum zu entgasen. 

Nach AbschluB der obigen vorbereitenden Schritte wird das erste 
'Schiebeventil 8 geoffnet. Daraufhin wird die zweite Schale 24, 
welche einen geladenen Halter H von der Vorheizeinheit 37 
erhalten hat, weiter in die Wachs turns kammer 2 vorwartsbewegt, 
um sie auf den Halterahmen 3 zu plazieren, wie hier bereits be- 
schrieben wurde. Die zweite Schale 24 wird dann in die Prapara- 
tionskammer 10 zuruckge^ogen, und das erste^Schiebeventil 8 
wird erneut geschlossen. 

Innerhalb der Wachs turns kammer 2 wird der Halter H zusammen mit 
den gehaltenen Substraten B weiter unter Erhitzung (beim Erhit- 
zer 20) und ultrahohem Vakuum entgast. Jedes Substrat wird dann 
durch Molekularstrahlepitaxie einem kristallinen Wachstum un- 
ter zogen. Bei einer solchen Kristallbildung wird der Halterah- 
men 3 um eine Vertikalachse gedreht, um gleichformiges kri- 
stallines Wachstum bezuglich jedes Substrates sicherzustellen. 

Nach AbschluB des erf order lichen Kristallwachs turns wird das 
Schiebeventil 8 erneut geoffnet , um die Wachstums kammer 2 in 
Verbindung mit der Praparationskammer 10 zu bringen, welche bis 
zu einem hohen Vakuum evakuiert wurde. Der Halterahmen 3 wird 
in vertikaler und Drehlage zur Substratentladung eingestellt, 
und die zweite Schale 24 wird maximal nach vorne bewegt, um von 
dem Halterahmen 3 den Halter H mit dem Satz bearbeiteter 
Substrate B zu empfangen. Wahrend diesem Zyklus ist das zweite 
Schiebeventil 9 geschlossen. 

Die zweite Schale 24 wird zuriickgezogen, um ihre maximale zu- 
ruckgezogene Position einzunehmen, und das erste Ventil 8 wird 
geschlossen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Ladekammer 11 zu einem 
hohen Vakuum evakuiert. Dann wird das zweite Schiebeventil 9 
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geoffnet, und die erste Schale 23 wird nach vorne bewegt, um 
den Satz an bearbeiteten Substraten von dem Halter H mit Hilfe 
der Trans feranordnung 28 zu empfangen, wie hier bereits be- 
schrieben wurde. 

Die erste Schale 23 mit den bearbeiteten Substraten B wird zu- 
rlickgezogen, und das zweite Schiebeventil 9 wird erneut ge- 
schlossen. Die Zugangsof fnung 29 (Fig. 3) wird dann zur Entnah- 
me der bearbeiteten Substrate geQffnet. Falls erf orderlich, 
kann die erste Schale 23 ein neues Set an Substraten, unmittel- 
bar nachdem die bearbeiteten Substrate entnommen wurden, auf- 
nehmen. 

Innerhalb der Praparationskammer 10 kann die zweite Schale 24, 
welche den geleerten Halter H tragt, sofort nach vorne bewegt 
werden, um den leeren Halter in die Erhitzungseinheit 37 zu- 
ruckzufUhren. Alternativ kann die zweite Schale mit dem leeren 
Halter zurtickgezogen bleiben, bis der Halter mit einem neuen 
Satz an Substraten beladen ist, und daraufhin vorwartsbewegt 
werden, um die beladenen Halter in der Erhitzungseinheit 37 zu 
lagern. Diese Alternative ermoglicht einen kontinuierlichen Be 
trieb des Epitaxiegerates • 

Es sollte zur Kenntnis genommen werden, dafi die obige Betriebs 
weise nur ein Beispiel darstellt. Das Epitaxiegerat gemaft der 
Erfindung kann auf verschiedene Weisen betrieben werden. Bei- 
spielsweise kann jeder Substrathalter H in die Wachs turns kammer 
2 eingefUhrt werden, ohne Vorbehandlung in der Vorheizeinheit 
37, unmittelbar nachdem er mit einem Satz unbearbeiteter 
Substrate B beladen ist. 

In jeder Betriebsweise bewegt sich jeder Substrathalter H nur 
zwischen Wachs turns kammer 2 mit ultrahohem Vakuum und der Prapa 
rationskammer 10 unter hohem Vakuum. Mit anderen Worten, der 
Halter H kommt niemals in direkten Kontakt mit der Atmosphare 
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und/oder der verunreinigenden Umgebung wahrend des wiederholten 
Betriebes des EpitaxiegercLtes, wobei die Zeit, welche zum Ent- 
fernen von Verunreinigungen erforderlich ist, durch Entgasung 
in der Wachstumskammer 2 unter Hitze und ultrahohem Vakuum 
stark vermindert wird. Die Produktivitat des Molekularstrahl- 
■epitaxiegerStes gemafi der Erfindung wird hierdurch ausreichend 
verbessert, urn eine praktische Anwendung in kommerziellem Urn- 
fang zu ermoglichen. 

Es ist bei jedem Epitaxiegerat praktisch unvermeidlich, dafi die 
Substrate selbst in Kon^akt mit der Atmosphere kommen. Der Ge- 
danke der Erfindung liegt daher darin, die Chance des Eintritts 
von Verunreinigung in die Wachstumskammer soweit wie moglich zu 
vermindern. 

Kehren wir zu Fig. 2 zurtick, so ist der zentrale Verdampfer 5a 
im Gegensatz zu den seitlichen Verdampfern 5b, 5c nicht mit 
einer Riegelanordnung versehen, wie bereits beschrieben wurde. 
Urn die Griinde dafiir zu erklaren, wird nun weiter auf die Ein- 
zelheiten der Molekularstrahlepitaxie eingegangen. 

Es ist bekannt, dafi bei der Molekularstrahlepitaxie die Ablage- 
rungsrate bestimmter Kristallelemente durch die Menge an ande- 
ren Elementen, welche bereits auf der Wachstumsf ront eines 
Substrates abgelagert sind, bestimmt wird. Das Konzept des 
"Ablagerungskoef f izienten rr wird nun verwendet, welcher als das 
Verhaltnis zwischen der Anzahl an abgelagerten Partikeln 
(Molekulen) zu auftref f enden Partikeln definiert ist. Bei der 
Ablagerung eines Elementes der Gruppe V, beispielsweise Arsen 
As (As2~ oder As4-MolekUl) , auf die Wachstumsf ront eines GaAs- 
Substrates, betragt der Ablagerungskoef fizient von As fast 1 
(eins) bei Anwesenheit von abgelagerten Ga oder Al auf der 
Wachstumsf ront, aber vermindert sich fast zu 0 (null) bei Abwe- 
senheit von Ga oder Al. Es ist daher moglich, die Ablagerung 
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der Elemente der Gruppe V durch Steuerung der Ablagerung der 
anderen Elemente indirekt zu kontrollieren bzw. zu steuern. 

Es ist ferner bekannt, dafi im Gegensatz zu anderen Elementen 
die Elemente der Gruppe V Molekularstrahlen bei relativ niedri- 
■ger Temperatur von ungefahr 300°C emittieren. Auf diese Weise 
ist es einfacher, die Molekularstrahlemission der Elemente der 
Gruppe V durch Temperatur kontrolle einzuleiten und zu unterbre- 
chen. 

Aus diesen Grtinden ist d^r zentrale Verdampfer 5a fUr ein Ele- 

r 

ment der Gruppe V (besonders Arsen As) nicht mit einer Verrie- 
gelungsvorrichtung versehen. Die Molekularstrahlemission aus 
dem zentralen Verdampfer wird durch Einstellung von dessen Tem- 
peratur kontrolliert, wahrend die Ablagerung von As auf der 
Wachstumsf lache eines jeden Substrates B durch Steuerung der 
Schliefianordnung 7 eines jeden Verdampfers 5b, 5c kontrolliert 
wird. 

Tatsachlich ist der Verbrauch eines Elementes der Gruppe V bei 
der Molekularstrahlepitaxie am hochsten. Daher ist ein Verdamp- 
fer mit grofiem Fassungsvermtfgen ftir ein solches Element erfor- 
derlich, um kontinuierliches oder wiederholtes kristallines 
Wachstum pro einzelnem Versorgungsstapel von diesem Material zu 
gestatten. Falls dieser Verdampfer mit einer Schliefiplatte, 
welche grofi genug ist, um die Emissions5f fnung des Verdampfers 
zu schlieflen, versehen ist, mtissen die ubrigen Verdampfer von 
dem Verdampfer des Elementes aus der Gruppe V relativ entfernt 
liegen, um die Of fnungsbewegung der grofien Schliefiplatte zu ge- 
statten. Infolge des begrenzten Montageraumes einer Wachstums- 
kammer besteht jedoch auch eine Grenze bezUglich der Grofie der 
Schliefiplatte, d.h. bezuglich der Grofie des Verdampfers. Daher 
- kann bei einem herkommlichen MBE-Gerat, bei dem alle Verdampfer 
mit Schliefianordnungen versehen sind r der Verdampfer des 
Elementes aus der Gruppe V nicht ein ausreichendes Fassungsver- 
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mogen aufweisen, wodurch ein haufiges Wiederbeladen des Ma- 
terials erforderlich wird. 

Of fensichtlich vereinfacht das Nicht-Vorsehen einer SchlieBan- 
ordnung bezuglich des zentralen Verdampfers 5a nicht nur den 
Aufbau der Wachstumskammer 2, sondern ist ferner vorteilhaft 
fUr die Erhohung des Fassungsvermogens (Volumens) des Tiegels 4 
zur Aufnahme von As* Auf diese Weise ist es moglich, das Gerat 
fiir eine verl&ngerte Zeitdauer mit einem einmaligen Vorgang der 
Materialversorgung zu betreiben, wahrend die Wahrscheinlichkeit 
von Betriebsfehlern xind^die Wartungshaufigkg.it vermindert 
we r den. 

Gemafi der bestimmten Anordnung, welche in Fig. 2 gezeigt ist, 
befindet sich der Verdampfer 5a fiir das Element der Gruppe V im 
Mittelpunkt des stumpf kegeligen Grundabschnittes 2b der Wachs- 
tumskammer 2, wahrend die ttbrigen Verdampfer urn den zentralen 
Verdampfer angeordnet sind. Diese Anordnung tragt auch zur Er- 
hohung des Fassungsverm5gens des zentralen Tiegels 4 bei, wah- 
rend sie es gleichzeitig ermoglicht, eine maximale Anzahl an 
weiteren Verdampfern urn den zentralen Verdampfer herum anzuord- 
nen. 

Dank des Nichtvorhandenseins einer SchlieJi anordnung kann die 
Emissionsof fnung des zentralen Verdampfers 5a hin zu den 
Substraten B zeigen. Diese Anordnung ist zur Verminderung der 
Streumolekularstrahlen (nicht abgelagertes Material) vorteil- 
haft , und verhindert folglich Mater ialverschwendung. 

Andererseits ist zu fiirchten, daB die nicht schlieBbare Emissi- 
onsoffnung des zentralen Verdampfers 5a es Verunreinigungen ge- 
stattet, sich mit dem darin befindlichen Material (V-Element) 
zu vermischen. Wie unten beschrieben, arbeitet der Verdampfer 
5a fiir das Element aus der Gruppe V jedoch bei relativ niedri- 
ger Temperatur, so daft die vermischten Absinkstoffe bei der Ar- 



- 24 - 



beitstemperatur des zentralen Verdampfers nicht verdampfen weir- 
der!. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, besitzt der Drehschaft bzw. Dreh- 
welle 7a einer jeden Schliefianordnung eine Achse Y, welche sich 
der Langsachse b (oder c) der entsprechenden Verdampfer 5b 
(Oder 5c) annahert. Die Schliefiplatte 7b ist rait der Drehwelle 
7a durch einen gebogenen Arm 7c in solcher Weise verbunden, dafi 
die Schliefiplatte 7b im wesentlichen parallel zu der Emissions- 
of fnung des Verdampfers liegt, wenn die Schliefiplatte eine ge- 
schlossene Position einj^immt. Gemafi dieser Anordnung ist die 
Schliefiplatte 7b am nachsten zu der Wandungsf lache der Wachs- 
tumskammer 2 in geschlossener Position gelegen, aber entfernt 
sich graduell von der Wandfiache bei Of fnungsbewegung, wie 
durch die gestrichelten Linien angezeigt wird. 

Andererseits, falls die Drehachse Y der Schliefiplatte 7b paral- 
lel zu der Langsachse des Verdampfers ist, nahert sich die 
Schliefiplatte 7b der Wandflache der Wachstumskammer 2 bei einer 
Of fnungsbewegung, weil der Grundabschnitt 2b der Wachstumskam- 
mer 2 konisch ist. Daher mufi die Schliefiplatte 7b, wenn sie ih- 
re geschlossene Position einnimmt, von der Emissionsof fnung des 
entsprechenden Verdampfers beabstandet plaziert werden, um eine 
Of fnungsbewegung der Schliefiplatte zu ermoglichen. Folglich 
kann die Schliefiplatte 7b in geschlossener Position darin ver- 
sagen, die Molekularstrahlen effektiv abzuschneiden, und dabei 
einerseits eine genaue Kontrolle des kristallinen Wachstums 
verhindern und andererseits Undichtigkeit des verdampften Mate- 
rials verhindern. Ferner, falls die Schliefiplatte 7b in ge- 
schlossener Position unannehmbar nahe der Emissionsof fnung des 
Verdampfers gelegen ist, wird sie die Kammerwandf lache beruhren 
und Verunreinigungen infolge des Kontaktaufpralles erzeugen, 
welche einen negativen Einflufi auf das kristalline Wachstum ha- 
ben konnen. 
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Die nicht-parallele Ausrichtung der Drehachse Y relativ zu der 
entsprechenden Verdampf erachse ist daher darin vorteilhaft, dafi 
die Schliefiplatte 7b in ihrer geschlossenen Position maximal 
nahe zu der Emissionsof fnung des Verdampfers ohne das Problem 
der Verunreingungserzeugung plaziert werden kann, was folglich 
eine genaue Kontrolle des kristallinen Wachstums ermoglicht. 
Diese Anordnung ist ferner darin vorteilhaft, dafi sie Gasun- 
dichtheit verhindert, wenn die Schliefiplatte ihre Schliefiposi- 
tion einnimmt. 

Wie in den Fig, 13a bis^l3c gezeigt, erstreckt sich der geboge- 
ne Arm 7c der Schliefi anordnung vorzugsweise tangential zu der 
im allgemeinen kreisformigen Schliefiplatte 7b und ist mit deren 
Hinterkante verbunden (gesehen in Richtung der Of fnungsbewegung 
des Schliefiers) . Es sollte hier beachtet werden, dafl Fig. 13b 
eine Ansicht aus Richtung eines Pfeiles M in Fig. 13a ist, wel- 
che eine Draufsicht auf die Schliefiplatte ist, wahrend Fig. 13c 
eine Ansicht aus Richtung eines Pfeiles N in Fig. 13a ist. 

Gemafi der bevorzugten Anordnung der Fig. 13a bis 13c entfernen 
sich alle Abschnitte der Schliefiplatte 7b von der Wandflache 
der Wachs turns kammer 2 (oder dessen konischen Grundabschnittes 
2b) unmittelbar bei Beginn der Of fnungsbewegung des Schliefiers, 
wie am besten in Fig. 13c dargestellt ist. Daher kann die 
Schliefiplatte 7b noch naher zu der Emissionsof fnung des ent- 
sprechenden Verdampfers plaziert werden. 

Unter nochmaliger Bezugnahme auf Fig. 2 sollte die Drehwelle 7a 
einer jeden Schliefianordnung 7 vorzugsweise zwei axial trenn- 
bare Abschnitte 7a ' , 7a" enthalten, welche durch einen querste- 
henden Bolzen (nicht gezeigt) verbunden sind. Die Drehwelle ist 
in einem rohrenf ormigen Gehause 16 eingeschlossen, welches 
ebenfalls zwei axial trennbare Abschnitte aufweist, welche je- 
weils mit ringformigen Flanschen 17a, 17b zur Verbindung mit- 
tels Bolzen vorgesehen sind. 
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Urn die SchlieBplatte 7b beispielsweise zum Reinigen zu entfer- 
nen, werden die Flansche 17a, 17b des rohrenformigen Gehauses 
16 axial leicht getrennt. Zu diesem Zeitpunkt sind die zwei 
Schaf tabschnitte 7a', 7a" rioch verbunden und werden zusammen 
nach unten gezogen. Folglich wird ein geeignetes Werkzeug, wie 
ein Treiber bzw. Schraubenzieher, in das rohrenformige Gehause 
16 durch einen schmalen Spalt zwischen den getrennten Flanschen 
17a, 17b eingeftthrt, und der Bolzen (nicht gezeigt) , welcher 
die zwei Wellenabschnitte 7a T , 7a" verbindet, wird entfernt. 
SchlieBlich wird die SchlieBplatte 7b zusamiffien mit dem oberen 
Wellenabschnitt 7a" durch eine hermetisch verschlieBbare 
Sichtoffnung (nicht gezeigt) der Wachs turns kammer 2 oder durch 
die obere Offnung der Wachstumskammer 2 (nach Entfernen der 
Deckplatte 12) entnommen. Die Ruckmontage der SchlieBplatte 7b 
kann of fensichtlich in umgekehrter Reihenfolge durchgeftihrt 
werden. 

* 

Herkommlicherweise mussen alle Schritte, welche zum Entfernen 
und zur Ruckmontage der SchlieBplatte erforderlich sind, durch 
EinfUhren der Hande des Bedienpersonals durch eine Sichtoffnung 
der Wachstumskammer durchgeftihrt werden, was wirklich zeitrau- 
bend und las tig ist. GemaB der bevorzugten SchlieBanordnung 7, 
wie in Fig. 2 gezeigt, konnen andererseits die meisten Bedien- 
schritte zur Entfernung und Rtickmontage des SchlieBers von 
auBen an der Stelle der ringformigen Flansche 17a, 17b ausge- 
fUhrt werden. 
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PATENT ANSPRUCHE : 



1. Molekularstrahlepitaxiegerat mit: einer auf ein Ultra- 
hochvakuura evakuie*baren Wachstumskammer (2); einer in 
der Wachstumskanuner (2) angeordneten Lagereinrichtung (3) 
fur einen Halter; einer mit der Wachstumskammer (2) uber 
ein erstes Schiebeventil (8) verbundenen und auf ein ho- 
hes Vakuum evakuierbaren Praparationskammer (10); einer 
mit der Praparationskammer (10) iiber ein zweites Schiebe- 
ventil, ( 9 ) verbundenen und auf ein Hochvakuum evakuierba- 
ren Ladekammer (11); einem in der Ladekammer zur gleich- 
zeitigen Aufnahme wenigstens eines Substrates (B) ange- 
ordneten ersten Transfer element (23), wobei das erste 
Trans ferelement (23) in die Praparationskammer (10) durch 
das offene zweite Schiebeventil (9) zur Annahme einer 
vorgeriickten Transferposition bewegbar ist; einem in der 
Praparationskammer angeordneten zweiten Transferelement 
(24) zur Anordnung eines Substrathalters (H) auf diesem, 
wobei das zweite Transferelement (24) von einer zuruckge- 
zogenen Transf erstellung in die Wachstumskammer (2) durch 
das offene erste Schiebeventil (8) zur ErmOglichung eines 
Transfers des Halters (H) zwischen dem zweiten Transfer- 
element ( 24 ) und der Lagereinrichtung ( 3 ) fur den Halter 
bewegbar ist; und mit einem in der Praparationskammer zum 
Transfer des oder eines jeden Substrats (B) zwischen dem 
ersten Transferelement (23) in eine vorgeruckte Transf er- 
stellung angeordneten Substrattransferaufbau (28) und dem 
auf dem zweiten Transferelement (24) in der zuruckgezoge- 
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nen Transf erstellung angeordneten Halter (H); dadurch 
gekennzeichnet , 

daB der Substrathalter (H) eine Vielzahl von HalteOff nun- 
gen (22) aufweist, in die eine entsprechende Anzahl von 
Substraten (B) eingebracht und gehalten ist; 
daB das zweite Trans ferelement (24) hat die Form einer 
Schale mit einer Vielzahl von DurchlaBlOchern (33) in 
entsprechender Beziehung zu den HalteOf fnungen (22) des 
Substrathalters (H) besitzt; und 

daB das erste Trans ferelement (23) ebenfalls die Form 
einer Schale mit einer Vielzahl von Haltettf fnungen (26) 
in entsprechender Beziehung zu den Hal teOf fnungen (22) 
} des Substrathalterli (H) zur Aufnahme und Halterung einer 

entsprechenden Zahl von Substraten (B) besitzt* 

2. Gerat nach Anspruch 1, bei dem die erste Transf erschale 
(23) in der vorgerttckten Stellung unmittelbar uber der 
zweiten Transf erschale (24) in der zurUckgezogenen Trans- 
f erstellung angeordnet ist. 

3. Gerat nach Anspruch 2, bei dem der Substrattransferaufbau 
(28) eine Vielzahl von auf einer vertikal bewegbaren 
GrundflSche (36) montierten nach oben gerichteten St3n- 
dern (28a) aufweist , wobei jeder Stander an seinem oberen 
Ende mit einer Vielzahl von sich radial erstreckenden 
Klauen (28b) zum unterseitigen Ergreifen eines entspre- 
chenden Substrats (B) gebildet ist und es von dem Sub- 
strathalter (H) abhebt, wenn die GrundflSche (36) angeho- 
ben wird, wobei jede Offnung (22, 26, 33) des Substrat- 
halters (H), die erste Transf erschale (23) und die zweite 
Transf erschale (24) mit einer Vielzahl von radialen Aus- 
schnitten (22a, 26a, 33a) in entsprechender Beziehung zu 
den Klauen (28b) fur deren Durchtreten ausgebildet sind. 

4. GerSt nach Anspruch 3, bei dem die Haltedf fnungen (26) 
der ersten Transf erschale (23) entlang gerader Reihen 
angeordnet sind, wobei die Haltedf fnungen (26) in jeder 



Reihe durch eine gerade Durchfiihrung (27) verbunden sind, 
damit die erste Trans ferschale (23) in die Ladekammer 
(11) selbst dann zuruckziehbar ist, wenn die Grundfiache 
(36) des Substrataufbaus (28) angehoben ist. 

Gerat nach wenigstens einem der Ansprtiche 1 bis 4, bei 
dem die Lagereinrichtung (3) fttr den Halter die Form ei- 
nes Halterahmens mit einem Paar beabstandeter horizonta- 
ler Haltearme (13) besitzt, die von unten mit dem Sub- 
strathalter (H) in Eingriff bringbar sind. 

Gerat nach Anspruch 5, bei dem das zweite Transferelement 
(24) eine kleinere"^ Breite als der Zwischenraum zwischen 
den zwei Haltearmen (13) derart besitzt, daB das zweite 
Transferelement (24) zu einer Position zwischen den zwei 
Haltearmen (13) bewegbar ist, wobei der Halterahmen. (3) 
fttr einen Transfer des Substrathalters (H) zwischen dem 
zweiten Transferelement (24) und den zwei Lagerarmen (13) 
vertikal bewegbar ist. 

Gerat nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 6, wel- 
ches zudem eine in der Praparationskammer (10) zwischen 
der Wachstumskammer (2) und der zuruckgezogenen Position 
des zweiten Trans ferelements (24) angeordnete Vorheizein- 
heit (37) zum Ausgasen des durch den Halter (H) gehalte- 
nen Substrats (B) vor dem Eintritt in die Wachstumskammer 
aufweist. 

Gerat nach Anspruch 7, bei dem die Vorheizeinheit (37) 
eine Stapeleinrichtung (39) zur Lagerung einer Vielzahl 
von Substrathaltern (H) in vertikal beabstandeten Stufen 
(38) aufweist. 

Gerat nach Anspruch 8, bei dem jede Stufe (38) der Sta- 
peleinrichtung (39) mit einem Paar von Lagerungsplatten 
(38a) versehen ist, die quer zum Transportweg des zweiten 
Transferelements (24) beabstandet sind, wobei das Paar 
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Lagerungsplatten (38a) mit einem entsprechenden Substrat- 
halter (H) von unten beauf schlagbar ist, jedoch geniigend 
ftlr eine Durchfiihrung des zweiten Transfereleraents (24) 
beabstandet ist. 

10. Gerat nach Anspruch 9, bei dem die Stapeleinrichtung (39) 
derart vertikal bewegbar ist, daB durch die Stapelein- 
richtung , ein Transfer eines jeden Substrathalters (H) 
zwischen dem zweiten Transferelement (24) und der Stapel- 
einrichtung (39) durchfuhrbar ist. 



1/10 




3/10 





Fig. 5 

H 22 



10/10 




Fig. 15 
Prior Art 




